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Offene Gasturbinenanlage 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
offenen Gasturbinenanlage mit gasformigen Brennstoffen 
und Verbrennungsluft, wobei die gasfSrmigen Brennstoffe 
und/oder die Verbrennungsluft vor dem Eintritt in die 
Brennkammer mit Wasserdampf angereichert werden. 

Bei offenen Gasturbinenanlagen ist bekanntlich das Ver- 
brennungsgas nicht ohne weiteres in einer Gasturbine zu 
verarbeiten. Die Verbrennungstemperaturen liegen im 
allgemeinen wesentlich hoher als die aus Werkstoffgrtinden 
oberste zuiassige Temperatur am Turbineneintritt. Die Her- 
absetzung der Temperatur der Verbrennungsgase auf die zu- 
iassige Turbineneintrittstemperatur erfolgt entweder durch 
Warmeentzug mittels Dampfkessel zwischen Brennkammer und 
Gasturbine Oder durch Zumischen von kSlteren Medien zum 
Verbrennungsgas oder zu den Verbrennungsteilnehmern. Als 
zumischbares Medium wird vor allem Luft, aber auch Abgas 
oder Dampf verwendet. Dabei ist man bestrebt, die zuzumischen- 
den Medien mSgllchst stark vorzuwarmen, wodurch einerseits 
WSrme von niedrigem Temperaturniveau in den Kreislauf rtick- 
gefUhrt werden kann und andererseis auch die fur eine bestimmte 
Temperaturerniedrigung der Verbrennungsgase erforderliche 
Zumischmenge erhOht wird. Beide Itostande wirken slch auf den 
thermlschen Wirkungsgrad gUnstig aus. 
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PUr die Vorwarmung steht die AbwMrme des Gasturbinenpro- 
zesses ganz oder tailweise zur VerfUgung. Die Abgase ver- 
lassen die Gasturbine mit einer Temperatur, die betrachtlich 
iiber der Umgebungstemperatur liegt. Der thermische Wir- 
kungsgrad einer Anlage ist umso besser, je weiter die 
Abgase heruntergektihlt werden. Es besteht somit die 
Aufgabe, mit dem Medium, das zur Herabsetzung der Tem- 
peratur den Verbrennungsgasen oder Verbrennungsteil- 
nehmern zugemischt wird, die Taaperatur der Abgase mbg- 
lichst weit herabzusetzen. 

Diese Aufgabe ist mit dem Zumischen von Luft nicht zu 
ISsen, da die Luft infolge der notwendigen Verdichtung 
bereits stark erwarmt wird. Eine Ktihlung der Abgase mit 
der Zumischluit vor deren Verdichtung ist aber deswegen 
nicht wirtschaftlich, weil dadurch die flir die Verdichtung 
erforderliche Leistung zu sehr ansteigt und also die nach 
auflen abgebbane Leistung der Gasturbinenanlage verkleinert 
wird. 

Das gleiche gilt fiir die Zumischung von Abgas. Bei der nor- 
malerweise ein- oder allenfalls zweistufigen Verbrennung 
mtiBte ein grofler Teil Abgas auf ein entsprechendes Druck- 
niveau vor der Brennkammer verdichtet werden. Die Verwen- 
dung von Abgas ist in dieser Form unwirtschaf tlich. Es ist 
hingegen vorgeschlagen worden, eine mehrstufige Verbrennung 
durchzuftihren, in jeder Stufe nur eine Teilentspannung vor- 
zunehmen und das Abgas jeder vo range gangenennStufe zur 
Herabsetzung der Temperatur der folgenden Stufe zu ver- 
wenden. Dieses Verfahren wird erschwert durch die Notwen- 
digkeit, daB fiir jede Stufe eine besondere Turbine vorge- 
sehen werden mufl. Es ware natiirlich sinnvoll, die Ver- 
dichtung von Brenngas und Verbrennungsluf t auch mehrstufig 
vorzunehmen. Der sich daraus ergebende Auf wand an Maschinen 
wUrde die Anlage verteuern. 
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Damit verbleibt fur die oben geschilderte Aufgabe die 
Dampfzumischung. Dabei wird - wie auch sonst bei Kessel- 
anlagen - das Arbeitsmedium in fltlssigem Zustand auf den 
erforderlichen Druck (hier mindestens Brerinkammerdruck) 
gebracht, wozu eine, mit der Luftverdichtung verglichan, 
nur sehr kleine Leistung erforderlich ist. Das erforder- 
liche Zusatzwasser wlirde also auf den entsprechenden 
Druck gebracht, im Abgasstrom vorgewarmt und verdampft und 
den Brenngasen und/oder der Verbrennungsluft vor deren Ein- 
tritt in die Brennkammer als Dampf zugemischt. 

Dieses Verfahren hataber beziiglich der Abwarmeausnutzung 
den Nachteil, daB die Verdampfungswarme an das Zusatzwasser 
bei einer Temperatur/u1>er£f a|en werden muB, die hoher liegt 
als die Siedetemperatur bei dem entsprechenden Druck im 
Zusatzwassersystem, der seinerseits mindestens dem, Druck 
des Brennstoffes bzw. der Verbrennungsluft vor Eintritt in 
die Brennkammer entsprechen mufl. Dadurch kann der Abgasstrom - 
sieht man einmal von der Wasservorwarmung auf ^Jjiedetempe- 
ratur ab - lediglich bis auf eine Temperatur/gekUhlt werden, 
die urn den Betrag der fUr die Warmeubertragung erforder- 
lichen Temperaturdiff erenz Uber der durch den Druck des 
Brennstoffs bzw. der Verbrennungsluft bestimmten Siede- 
temperatur liegt. Unter der Annahme, daB diese Temperatur- 
dif f erenz 20° C betragen soil, lieBe sich demhach bei einem 
Brennkammerdruck von 10 atfi der Abgasstrom nur auf 199 C 
abklihlen. 

Um die sen Nachteil zu iiberwinden, wird erf indungsgemaB vor- 
geschlagen, daB der stromende, gasf5rmige Brennstoff und/oder 
die Verbrennungsluft einer Berieselung von mit Abwarme er- 
warmten Umlaufwasser ausgesetzt werden und sich dabei mit 
Wasse^ampf sattigen, wobel der Druck des Iftnlaufwassers 
gl ich dem Druck des Brennstoffs bzw. der Verbrennungs- 
luft ist und die Temperatur des Umlaufwassers niedriger 1st 
als die seinem Druck entsprechende Siedetemperatur. 
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Der Vorteil dieser Maflnahme ist sofort einzusehen, wenn man 
bedenkt, dafi die Verdampfung des aus dem Umlaufwasser ver- 
dampfenden Zusatzwassers nunmehr nicht bei dem vollen 
Druck des Brennstoffs bzw. der Luft erfolgen mufl, sondern 
bei einem von den angestrebten SSttigung abhangigen Teil- 
dnuck des Wasserdampfes im Brennatoff bzw. in der Ver- 
brennungsluf t . 

Nimmt man einmal an, daflbei einem Gesamtdruck des Brenn- 
stoffs bzw. der Verbrennungsluft von 10 ata der Wasser- 
dampfteildruck 5 ata betrage, so ware fUr das Umlaufwasser 
eine hochste Temperatur von 151° C erforderlich. Bei 
der gleichen, fUr den WSrmeUbergang im Abgasstrom 
erforderlichen Temperaturdifferenz von 20° C wie oben 
angenommen, konnte der Abgasstrom demnach bis auf 171° C 
abgektihlt werden. Diese weitere AbkUhlung urn 28° C ent- 
spricht bei einer "normalen" Abgastemperatur hinter der 
Gasturbine von 400° C eine Steigung der Abgaswarmeaus- 
nutzung von ca. 14 %. Dabei ist ebenso wie bei dem Ver- 
gleichsverfahren die Vorwarmung des Zusatzwassers auBer 
Betracht geblieben. 

Besonders vorteilhaft lMfit sich das vorgeschlagene Ver- 
fahren mit einer bei manchen gasformigen Brennstoffen 
ertfDrderlichen NaBreinigung kombinier en. Die Naflreini~ 
gung besteht normalerweise in einer intensiven Waschung, 
vorwiegend mit Wasser, wobei sich zwangslSufig auch ein 
von Druck und Temperatur abhfingiges Sattigungsgleichge- 
wicht einstellt. Zur besseren Staubauswaschung wird 
hfiufig nach einer Sattigung die Temperatur urn einige 
Grad gesenkt. Die festen Bestandteile bilden dabei Kon- 
densationskerne fUr den tellweise kondensierenden Wasserdampf 
und werden mit dem Kondensat ausgesptilt. Eine derartige 
NaBreinigung kann mit der erfindungsgemMBen Wasserdampf- 
anreicherung durch Ausnutzung von Abwfissern in ein und 
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demselben Berieselungsapparat stattfinden. Sie kann aber 
auch vorgeschaltet sein, so daB von einem bereits ge- 
ssLttigten gasf Srmigen Brennstoff ausgegangen wird, der 
gemafl der Erfindung welter mit Wasserdampf angereichert 
wird. Dabel wird selbstverstandllch gleichzeitlg das 
Temperaturniveau des gasformigen Brennstoff es erhoht. 

Belm offenen Gastuitbinenprozefi mit durch Druckvergasung 
erzeugtem Brenngas kann erfindungsgemSB fiir die Be- 
rieselung ein Gemisch aus Wasser und Kohlenwasserstoffen 
benutzt we r den. 

Der Zusatz von Kohlenwass erst off en ergibt eine bessere 
Auswaschung evtl. im Brenngas enthaltener Feststoffe. 

Ein weiterer Vorteil des vofgeschlagenen Verfahrens wird 
darin gesehen, daB an das Zusatzwasser keinerlei ReiniAfldfc- 
heitsforderungen zu stellen sind. Es kSnnen sogar AbwSsser 
benutzt werden, deren Besettigung notwendig und u.Uui mit 
betrachtlichen Kosten verbunden ist. Derartige Abwasser 
enthalten meist verdampfbare organische Bestandteile. 
Auf diesem Wege konnen also im offenen Gasturbinenprozefl 
neben der Abwarme weitere Abfallenergien nutzbar gemacht 
werden. 

Das Verfahren ist auch anwendbar, wenn die offene Gasturbinen- 
anlage mit einer Dampfturbinenanlage kombiniert ist. 
Das gilt sowohl fiir die Anordnung des Dampfkessels vor 
als auch nach der Turbine. Im ersten Fall sind ungenutzte 
AbwMrmen im Abgasstrom vorhanden, doch auch im 2. Fall 
bleiben Abwarmen, die durch Umlaufwasser zur Anreicherung des 
Gases mit Wasserdampf ausnutzbar sind, Ubrig, da bei der 
Dampferzeugung im Dampfkessel der Abgasstrom der Gastur- 
bine nicht so weit herabgektihlt werden kann wie bei dem 
vorgeschlagenen Verfahren. 
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Venn das Gas mit wesentlich hcJherem Druck als dem der 
Brennkammer zur VerfUgung steht oder erzeugt wird, so 
wird eine Entspannungsturbine vor der Brennkammer ange- 
ordnet. Dabei soil das Gas schon vor der Entspannungs- 
turbine mit Wasserdamp'p' angereichert und gegebenenfalls 
vor der Turbine Uberhitzt werden. Es kann ferner eine 
weitere Aufsftttigung bei niedrigerem Temperaturniveau 
nach der Entspannungsturbine, also vor Eintritt in die 
Brennkammer, erfolgen. 

FUr die Erwarmung des Berieselungswassers konnen er- 
findungsgemMB neben der AbwSrme des Abgasstromes hinter 
der Gasturbine auch andere AbwSrmen des Prozesses heran- 
gefaogen werden. Der relativ elnfach zu handhabende Um- 
laufwasserstrom kann z. B. zur Zwischenkunlung bei der 
Luftkompression herangezogen werden. 

Eine vorteilhafte Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens 
ergibt sich auch, wenn die offene Gasturbinenanlage mit 
einem durch Druckvergasung erzeuguen Brenngas betrieben 
wird. In diesem Fall stehen aus dem Druckvergasungs- 
prozefl'zur Erwarmung weitere Abwarmen zur VerfUgung. 
Ferner schlieflt die Druckvergasungsanlage in der Re gel 
eine Naflreinigung ein, so dafl die bereits geschilderte 
Kombination von Naflreinigung und anschliefiender weiterer 
Wasserdampfanreicherung angewendet werden kann. 

Infolge der Ausnutzung von AbwMrae niedriger Temperature 
beim vorgeschlagenen Verfahren wird es sogar mcJglich, 
wenn auch noch das Zusatzwasser aufgeheizt und gegebenen- 
falls Speisewasser ftir den DampfprozeB vorgewarmt wird, 
den Abgasstrom unter den Taupunkt abzukunlen und dadurch 
auch noch einen Teil der Verdampf ungswarme , die sonst 
einen Verlust darstellt, zurtickzugewinnen. 
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Durch hohe Sattlgung des Gases und der Luft 1st u.U. die 
ZUndwilligkeit des Gemisches stark beeintrachtigt . FUr 
diesen Fall wird die Verwendung eines ZUnd- bzw. Verbren- 
nungskatalysators in der Brennkammer vor der Gasturbine 
vorgeschlagen. 

Das vorgeschlagene Verfahren erSffnet also sowohl bei der 
einfachen offenen Gasturbinenanlage , als auch bei deren 
Kombination mit der Druckvergasung und/oder einer Dampf- 
turbinenanlage eine M8glichkeit, den Wirkungsgrad durch 
bessere Ausnutzung der Abwarme zu steigern. Die Anwendung 
ist aber nicht auf die hier genannten Beispiele beschrankt. 

Immer dann, wenn Abwarme mitt els unter Druck stehenden 
Umlaufwasser auf ein hSheres Druckniveau gebracht werden 
kann, ohne daS dabei die Verdampfung bei dem vollen Druck 
stattfinden muB, ist das erf indungsgemaSe Verfahren mit 
Erfolg anzuwenden. 

Beschreibung anhand der Figuren und Beispiele: 


Flgur 1 stellt das vereinfachte Schaltschema einer offenen Gas- 
turbinenanlage gemaB der Erfindung dar. 

Flgur 2 stellt das Schaltschema einer kombinierten Gasturblnen- 
Dampfturbinen-Anlage gemaB der Erfindung dar, wobei die 
Anordnung des Dampfkessels in Alternative a) vor und in 
Alternative b) nach der Gasturbine gewShlt wurde. 

Figur 3 stellt das Schaltschema einer bevorzugten AusfUhrungsforn 
einer kombinierten Gasturbinen-Dampfturbinen-Anlage mit 
vorgeschaltetem Dampfkessel gema^B der Erfindung dar. 

In Figur 1 tritt das beispielsweise unter Druck aus fossllen 
Brennstoffen erzeugte Gas durch Leitung 1 in den NaBwascher 2, 
in dem es von Verunreinigungen, insbesondere von Feststof f en, 
gereinlgt wird und wobei je nach Druck und Temperatur der 
eintretenden Gase ein SSttigungszustand mit Wasserdampf er- 
reicht wird. Das Kreislaufwasser, das gegebenenfalls auch 
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kondensiertenKohlenwasserstoffe enthalt, wird durch 
Leitung 3 zum Abscheider 4 geflihrt, in dem die Fest- 
stoffe gegebenenfalls mit Kohlenwasserstoffen gemischt, 
abgeschieden und durch Leitung 5 zum VergasungsprozeB 
zuriickgefilhrt werden. Das Wasser gelangt durch Leitung 6 
mit Umwaizpumpe wieder zum Wascher 2. . 

Durch Leitung 7 stromt das Gas in den SSttiger 8, in dem 
es mit Wasserdampf angereichert wird. Ein Teilstrom des 
aus dem SSttiger ablaufenden Wassers wird durch Leitung 9 
dem NaBwascher 2 zugefilhrt, urn die in ihm verdampfte 
Wassennenge zu ersetzen. 

Der Wasserkreislauf ftir Sattiger 8 wird durch die Leitung 10, 
den Erhitzer 11 im Abgaskanal 12 f die Leitung 13, den Nach- 
erhitzer 14 im Rauchgasstrom vor der Turbine und die Lei- 
tung 15 geflihrt. Durch Leitung 16 und Vorwfirmer 17 im Ab- 
gaskanal 12 wird dem S&ttigungskreislauf sowie einem noch 
zu beschreibenden Luf-t**sattigerkreislauf die erforderliche 
Wassermenge zugefilhrt. 

Das aufgesSLttigte Gas gelangt durch Leitung 18 zur Brenn- 
kammer 19» in der es mit Luft gemischt und mit Hilfe eines 
Zlindkatalysators verbrannt wird. Die Verbrennungsluft wird 
durch Leitung 20 vom Luftverdichter 21 angesaugt und kom- 
primiert, gelangt durch Leitung 22 in den Sattiger 23, der 
mit einem Wasserkreislauf Uber Leitung 24, Erhitzer 25 
im Abgaskanal 12 und Uber Leitung 26 ftir eine. Anreiche- 
rung der Luft mit Vasser sorgt. Die aufgesSttigte Luft 
gelangt durch Leitung 27 In die Brennkaomer 19. Ein Teil- 
strom wird durch Leitung 28 dem Erhitzer 29 und Leitung 30 
als Vergasungsmittel ftir die Gaserzeugung abgegeben. 

Das heifle Rauchgas gibt nach der Verbrennung im Uberhitzer 29 
und dem Wassernacherhitzer 13 WSrme ab und gelangt durch 
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Leitung 32 in die Gasturbine 31, in der es arbeitsleistend 
entspannt wird. Die Abgase werden durch Leitung 34 in den 
Abgaskanal 12 gefiihrt, in dem die Abwarme durch die Warme- 
austauscher 25, 11 und 17 weitgehend zur Sattigung von 
Gas und Luft ausgenut2t wird. Die Turbine 31 treibt einer- 
seits den Kompressor 21 an und andererseits den Strom- 
erzeuger 33. 

Venn das Gas bereits gereinigt unter Druck zur Verfiigung 
steht, wie z. B. Erdgas oder komprimiertes Koksofengas, 
entf alien die Telle Nr. 1 bis 6 und 9, und das Gas tritt 
durch Leitung 7 in den Sattiger ein. Ferner entf alien auch 
die Teile 28 bis 30, da kein Vergasungsmittel benotigt wird. 

Bei Figur 2, Alternative a), entspricht der erste Teil bis 
zum Sattiger 108 -genau der Beschreibung von Figur 1 . Der 
Wasserkreislauf fiir Sattiger 108 wird durch Leitung 110, 
Wassererhitzer 111 im Abgaskanal 112 und Leitung 113 ge- 
fiihrt. Zusatzwasser kommt durch Leitung 114, Vorwarmer 115 
und Leitung 116 zum Kreislauf des Sattigers 108 so wie durch 
Leitung 117 zum Luftsattigungskreislauf . 

Das Gas gelangt durch Leitung 118 zum Brenner 119. Die Luft 
gelangt durch Leitung 120, Verdichter 121, Leitung 122, 
Sattiger 123 J mit Kreislauf 124 und durch Leitung 125 zum 
Brenner 119. Ein Teilstrom der Luft wird durch Leitung 
126 als Luft fiir die Vergasung geliefert. 

Direkt nach dem Brenner 119 ist ein aufgeladener Dampf- 
kessel 127 angeordnet, in dem Uberhitzter Dampf er- 
zeugt wird. Dleser Dampf gelangt durch Leitung 128 zur 
Dampf turbine 129 mit einer Entnahme von Dampf zur Abgabe 
ftir die Vergasung durch Leitung 130 und Kondensator 131. 
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Durch Leitung 132 wird das Dampfkondensat nach Zusatz 
von frischem Speisewasser durch Leitung 133 im Vorwar- 
mer 134 und Erhitzer 135 durch Leitung 136 dem Kessel 127 
zugefiihrt. Die Dampf turbine 129 treibt den Elektrogene- 
rator 137 an. 

Das Rauchgas aus Brenner 119 wird nach Warmeentzug durch 
Kessel 127 ilber Leitung 138 zur Gasturbine 139 geleitet, 
in der es arbeitsleistend entspannt wird. Das Abgas 
strbmt durch Leitung 140 in den Abgaskanal 112, in dem 
die Abwarme in den Warmeaustauschern 111, 135, 134 und 115 
ausgenutzt wird. Die Gasturbine 139 treibt einerseits die 
Luftturbine 121 und andererseits den Elektrogenerator 
141 an. 

Die Beschreibung der Abbildung 2, Alternative b), unter- 
scheidet sich nur in folgenden Punkten von der vorhandenen 
Beschreibung: 

Der Dampf kessel 227 ist im Abgaskanal 212 angeordnet, wah- 
rend der Wassererhitzer 211 sowie ein DampfUberhitzer 236, 
der zum Dampfkessel 227 gehtfrt, unmittelbar nach dem 
Brenner 219 angeordnet werden. 

Figur 3: 


Durch die Leitung 301 tritt das unter hcJherem Druck aus 
fossilen Brennstoffen erzeugte Gas mit einer Uber dem 
Sfittigungspunkt liegenden Temperatur in den Wascher 302 
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in dem das Gas gewaschen und gleichzeitig mit Hilfe der 
Abwarme des Vergasungsprozesses gesattigt wird. 

Der Wascher 1st unterteilt in eine Grobwascha mit einem 
unter Druck stehenden Wasserkteislauf 303, einer Nach- 
sattigung mit dem Wasserkreislauf 304, der entspannt 
und Uber einen Abscheider 315, der nach dem Schwere- 
prinzip arbeitet, gefUhrt und vor Eihtritt wieder auf 
Druck gebracht wird, sowie einen Nachwascher, dem das 
Zusatzwasser Uber die Leitung 305 zugefiihrt wird. 

Bei einer Kohlevergasung im Gegenstrom fallen in dem 
Wascher gleichzeitig Kohlenwasserstoffe, wie Teer und 
01 aus, die bevorzugt Staub aufnehmen, so daB aus dem 
Abscheider 315 eine Mischung von Staub und Kohlenwasser- 
stoffen entnommen und durch Leitung 306 dem Gaserzeuger 
wieder zugefiihrt werden konnen. Bei einer Olvergasung 
oder Kohlevergasung im Gleichstrom oder Wirbelbett kSnnen 
die fUr die Waschung vorteilhaf ten Kohlenwasserstoffe 
durch Leitung 307 zugesetzt werden. 

Das gesattigte Gas fliefit durch Leitung 308 in den Nebel- 
erzeuger und Abscheider 309, in dem der Rest an festen 
Stoffen durch Einspritzung von kaltem Wasser durch Lei- 
tung 310 und dadurch verursachte Nebelbildung entfernt 
wird. Durch Leitung 311 gelangt flas Gas dann in den 
Sattiger 312, der einen HauptsSttlgungsteil mit dem 
unter Druck stehenden Wasserkfceislauf 313, der Uber einen 
Erhitzer 314 im Abgasstrom 344 gefUhrt wird, sowie einen 
Nachwascher, in dem durch die Leitung 316 Uber den Er- 
hitzer 317 im Abgasstrom vorgewarmtes Wasser aufgegeben 
wird, und einen Tropfenabscheider besitzt. 

Durch Leitung 307 konnen dem Hauptkreislauf 313 wieder 
Kohlenwasserstoffe zugesetzt werden. Bel Gegenstromver- 
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gasung von Kohle kann dabei UberschUssiger Klarteer bzw. 
01 aus dem eigenen ProzeB verwendet werden. 

Das Gas trltt dann durch die Leitung 318 aus und wird im 
Warmeaustauscher 319 durch heifles Abgas Uberhitzt, urn dann 
in der Entspannungsturbine 320 unter Bnergieerzeugung auf 
den Druck der BrennMammer 321 entspannt zu werden. 

Unmittelbar an die Brennkammer schlieflt sich der Dampf- 
kessel 322 an, in dem Uberhitzter Dampf erzeugt wird, der 
in der Dampfturbine mit Kondensator 323 Arbeit leistet 
und den Elektrogenerator 324 antreibt. 

Das kalte Dampfkondensat wird Uber die Leitung 325 nach Zu- 
gabe von Zusatzspeisewasser Uber die Leitung 326 zunMchst 
im VorwMrmer 327 im Abgasstrom erw&rmt, dann im Entgaser 
328 entgast und im Erhitzer 329 vorerhitzt, urn wieder dem 
Oampfkessel zugeflihrt zu werden. 

Das mit der zulfissigen Temperatur aus dem Dampfkessel aus- 
tretende Rauchgas gelangt durch Leitung 330 in die Gastur- 
bine 331, in der es arbeitsleistend entspannt wird. Durch 
Leitung 392 gelangt das Abgas in den Abgaskanal 344 und 
von dort nach Abgabe seiner fUhlbaren Warme an die 
AtmosphMre. 

Die GastHitbine 331 treibt den Elektrogenerator 333 an, 

sowie den Luftverdichter 334, der die Luft auf den Druck 

der Brennkammer verdlchtet. In einem Sfittiger 335 wird 

ein Teil der fUhlbaren Wanne aus der Kompression zur Auf- 

sftttigung der Luft verwendet, wobei durch Leitung 336 

kaltes oder auch warmes Wasser zugefUhrt wird. Ein Teil 

der gesattigten Luft gelangt dann in die Brennkammer 321 , 

ein weiterer Teil wird im Verdichter 337 nachverdichtet, 

und durch die Leitung 338 dem Vergaser zugefUhrt. Der Nach- 

verdichter 337 wird durch die Entspannungsturbine 320 an- 

getrieben, die gleichzeitig den Elektrogenerator 340 antreibt. 
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Aug dem Abscheider 315 wird eine kleine Menge moglichst 
gut abgeschiedenen Wassers iiber die Leitung 339 als Ab- 
wasser abgegeben. Dadurch werden Chlorverbindungen und 
andere gut losliche, meist schadliche Bestandteile in 
aufkonzentrierter Form abgestoBen. Das durch Leitung 342 
zugefiihrte Zusatzwasser fiir die Sattigung wird zum Teil 
Uber den Warmeaustauscher 343 gefiihrt, in dem das durch 
Leitung 304 abgeftihrte Wasser des zweiten Kreislaufes 
flir den Wascher 302 bis etwa 100° C abgekUhlt wird. 

Das vorerhitzte Zusatzwasser dient fiir den Nachwaschteil 
des Sattigers 312, sowie evtl. fUr die Sattigung der Ver- 
brennungsluft im Sattiger 335. Das Ubrige noch kalte Zu- 
satzwasser wird durch Leitung 310 dem Nebelerzeuger und 
Abscheider 309 zugefiihrt, sowie evtl. dem Sattiger 335. 

Beispiel 1 - Stromerzeugung aus Kohle 


Eine Tonne Gasflammkohle mit 7,5 % Feuchtigkeit und 14,5 % 
Asche, unterer Heizwert = 5850 kcal/kg wird mit 1440 Nm 3 Luft 
und insgesamt 0,707 t Dampf bei 20 ata Druck im Gegenstrom 
vergast, wobei 2840 Nm 3 Gas mit folgender Analyse entstehen: 


Das Gas enthalt aufierdem 0,142 kg/Nnr Wasserdampf , sowie 
etwa 30 g/Nra^ Schwelprodukte und hat eine Gasaustritts- 
temperatur von 550° C. 

Dieses Gas wird zunachst mit eigenem Kondensat und Zusatz- 
wasser im Wascher 302 gewaschen, wobei die Uberhitzungs- 



14,0 % 
0,2 % 
15,8 % 
25,0 % 
5,0 % 
40,0 % 


CO 
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warme des teer- und fltaubhaltigen Gases ausgenutzt und elne 
Sattigungstemperatur yon 162° C erreicht wird. Durch Ein- 
spritzung von ktihlem Zusatzwasser im Abscheider 309 wird 
danach das Gas auf 161° C gektihlt, wobei sich Nebel bilden, 
mit denen die letzten Spuren Staub aus dem Gas entfernt 
we r den. 

Es folgt eine AufsSttigung im SSttlger 312 mittels eines 
Wasserkreislauf es, der mit AbwSrme aus den Rauchgasen hinter 
der Gasturbine erhitzt wird. Es folgt eine NachwMsche und 
Nachsattigung zur Entfernung evtl. noch vorhandener 
schMdlicher Stoffe wie Chlorverbindungen, Vanadium und 
Natrium mit durch Warme aus den Gaskondensaten und aus 
den Turbinenabgasen erhitztem, sauberem Zusatzwasser. 
Das Gas hat danach eine Sattigungstemperatur von 165° C 
und ein Wasserdampfgehalt von 0,5 kg/Nnr bei einem Druck 
von 19,5 ata. 

Da bei der Gegenstromvergasung die Schwelprodukte ins Gas 
gelangen, werden bei der Temperatursenkung im Wascher 
hohere Kohlenwasserstoff e auskondensiert . Diese waschen 
besonders intensiv den mitgerissenen Staub aus. Nach 
Abfuhrung und Entspannung eines Teiles der WaschflUssig- 
keit erfolgt im Abscheider 315 durch Schichtenbildung 
eine Trennung der Kohlenwasserstoffe von Wasser, wonach 
die staubhaltigen Kohlenwasserstoffe in den Gaserzeuger 
und das Wasser in den Waschkreislauf zurtickgepumpt werden. 

Ein kleiner Teil des Waasers, der zur Entfernung von Chlor- 
verbindungen und anderen, gut loslichen Bestandteilen 
dient, mufl abgefiihrt werden. 

Nach Erhitzung des gesattigten Gases im Warmeaustauscher 
319 mit Abwarme aus den Rauchgasen auf 220° C wird es 
in einer Entspannungsturbine 320 auf 12 ata antspannt. 

- 15 - 
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Die Turbine treibt den Nachverdichter 337 fur die Vergasungs- 
luft zur Verdichtung von 12 auf 23 ata an und auflerdem noch ei- 
nen Elektrogenerator 340 der 55 kW/h Strom erzeugt. 

7320 Nm 3 Luft werden im Luftverdichter 334 auf 12,5 ata 
verdichtet und durch Berieselung mit Wasser im Luftsattiger 335 
abgesattigt, so daB die Luft einen Waaserdampfgehalt von 
0,104 kg/Nm 3 und eine Temperatur von 108° C hat. 

Nach Abgabe der Luft fUr die Vergasung bleiben noch 5880 Nm 
fUr die Verbrennung des aus der Entspannungsturbine kommenden 
Gases in der Brennkammer 321, an die ein Dampfkessel 322 
angeschlossen ist, in dem das Rauchgas auf 800° C fUr den 
Eintritt in die Gasturbire abgekUhlt wird. Die Rauchgasmenge 
betragt (einschlie Alien Dampf) 10660 Nm 3 . In der Turbine 
331 wird- das Temperaturgefalle bis auf §00° C verarbeitet, 
wobei der Druck auf atm.-Druck absinkt. Die Arbeitsabgabe 
an der Welle der Turbine betragt 1780 kWh, der Luftkom- 
pressor benOtigt 820 kWh, aus der Differenz werden 925 kWh 
Strom erzeugt. 

Im Kessel 322 werden 5,4 t Dampf mit 110 at und 520° C 
erzeugt, die in der Dampf turbine 323 zuerst auf 24 ata und 
dann nach Abzug des Vergasungsdampfes welter entspannt 
und kondensiert wird. Eine kleine Dampf menge zum Strippen 
des Speisewassers im Entgaser wird bei 3 ata abgezogen. 
Der von der Dampfturbine angetriebene Generator 324 er- 
zeugt 1550 kWh Strom. Die gesamte Stromerzeugung betragt 
also 2530 kWh . 

Das Zusatzwasser wird mit 20° C, wie in der Figur dargestellt, 
zugefiihrt. Seine Menge ergibt sich: 

Abwasseraenge 0,062 t 

Verdampfung ins Gas 1,017 t 

Verdampfung in die 

Luft (zusatzlich 

zur Luftf euchtigk. ) 0,724 t 

1,802 t 

10983A/0815 
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0,36 t Zusatzwasser dienen in dem Warmeaustauscher 343 
2ur KUhlung des Wassers, das entspannt werden muB, und 
werden nach AufwSrmung im Frischwassererhitzer 317 fUr 
die Nachwasche im Sattiger 312 verwendet, der Rest wird 
kalt zugefuhrt, Im Rauchgaskanal 344, hinter der Gastur- 
bine 331 werden nacheinander folgende Warmemengen Ubertragen: 

Im Gaserhitzer 319 87500 kcal 

im Umw&lzwassererhitzer 314 142000 kcal 

.im Frischwassererhitzer 317 5500 kcal 
im Hochdruckspeisewasser- 

erhitzer 329 774000 kcal 

im Speisewas servo rwarmer 327 464000 kcal 


Davon werden 251.000 kcal unterhalb des Sattigungspunktes , 
der bei 71° C liegt, durch Kondensation von Wasserdampf 
aus dem Rauchgas entnommen. 

Falls das kalte zugefiihrte Zusatzwasser auch noch im Rauch- 
kanal .erhitzt wUrde, konnten noch weitere 67 000 kcal aus 
der Kondensationswarme nutzbar gemacht werden. 

Die auf 23 ata verdichtete Vergasungsluft enthalt 0,150 t 
Dampf, aus dem Wassermantel der Gaserzeuger stammtO, 193 t 
Dampf, Frischdampf aus der Dampfturbine 0,364 t 


Wenn man den Heizwert der Kohle zu dem daraus erzeugten 
Elektrostrom ins Verhaltnis setzt, so ergibt sich: 


1.473000 kcal 


0,707 t Dampf 


Der Speisewasserzusatz errechnet sich: 


Gas e r z euge rmant e 1 
Frischdampf ftir Vergasung 
Verlust im Wasserdampfkreislauf 
Frisches Speisewasser 


0,193 t 
0,364 t 
0,118 t 
0,675 t 
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5850 - 1000 _ 2310 kcal/kWh 
25373 " 


wobei jedoch der sehr geringe Strombedarf flir die Pumpen 
noch nicht berticksichtigt 1st. 

Beispiel 2 - Stromerzeugung aus Schwerol 


Dieses Beispiel wurde, ahnlich wie Beispiel 1, durchge- 
rechnet, wobei jedoch folgende Anderungen vorgenommen 
wurden: 

Infolge der sehr hohen Vergasungstemperaturen ist es zweck- 
maBig, einen Abhitzekessel fiir die Erzeugung von Hochdruck- 
dampf vor die Waschung und Sattigung vorzuschalten. Die 
Sattigung der Luft wurde hier nicht in Betracht gezogen. 
Es wurde angenommen, daB Luft mit dem Feuchtigkeitsgehalt 
der Atmosphare verwendet wird. Vor der weiteren Verdichtung 
mufl dann die Vergasungsluft gekiihlt werden, wobei die Warme 
an die Wasserkreislaufe ubertragen wird. Unter Berucksich- 
tigung des Wasserdampfgehaltes ergibt sich dabei bereits 
ein sehr niedriger Heizwert, so daB in der Brennkammer 
zweckmaBigerweise ein Verbrennungskatalysator angeordnet wird. 

Eine Tonne Schwerbl mit dem unteren Heizwert von 9800 kcal/kg 
wird mit 4650 Nm Luft, in denen 0,1 to Wasserdampf ent- 
halten sind, bei 21 ata Druck vergast, wobei 6250 Nm Gas 
mit folgender Analyse entstehen: 



2,0 Vol. -96 


H 0 S 



22,4 
16,2 

0,1 
58,9 
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Der Wasserdampfgehalt betragt 0,043 kg/Nm trockenes 
Gas. Es entstehen 0,021 to Rufi, die mlt dem Gas herausge- 
tragen werden. Nach dem Abhitzekessel, in dem 3,85 to 
Sattdampf von 120 ata erzeugt werden, von denen 0,15 to 
fUr die SchwerSlerhitzung verbraftit werden, steht das 
Gas mit 330° C zur Verfligung. 

Dieses Gas wird zunachst im Wascher 302 gewaschen, wobei 
eine Sattigungstemperatur von 134° C erreicht wird. Im 
Abscheider 309 wird durch Einspritzung von kaltem Wasser 
das Gas auf 132° C gekiihlt, wobei die Nebelbildung zur 
Abscheidung von restlichem Rufi dient. Es folgt eine Auf- 
sattigung im Sattiger 312 mittels eines Waschkreislaufes 
der im Warmeaustauscher 314 mit Abwarme aus dem Rauchgas 
nach der Turbine aufgeheizt wird. Danach wird das Gas 
noch mit dem zuzusetzenden Frischwasser nachgewaschen, 
so dafl es mit einer Sattigungstemperatur von 159° C 
und einem Druck von 19,5 ata, Wasserdampfgehalt 0,393 kg/Nm-*, 
aus dem Sattiger austritt. 

Zur besseren Auswaschung von Rufl werden 400 kg des zu 
vergasenden Schweroles den Wasserkreislauf en zugesetzt 
und zwar 100 kg zum Sattigerkreislauf . Dieses 01 gelangt 
dann mit dem UberschuBwasser in den Wascher 302, in dem 
die weiteren 300 kg direkt zugesetzt werden. Diese 400 kg 
Ol werden nach Druck-Entspannung eines Teiles des Wascher- 
kreislaufes im Abscheider 315 vom Wasser getrennt und 
zusammen mit dem aufgenommenen Rufi und den librigen 600 kg 
Schwerol der Vergasung zugefiihrt. Das abgetrennte ruflfreie 
Wasser wird zum Wascher 302 wieder zuriickgepumpt , bis auf 
einen kleinen Teil, der zur AbfUhrung der lbslichen Be- 
standteile wie Natrium- und Vanadium-Verbindungen abge- 
flihrt werden mufl. 

Es sind insgesamt 2,21 t Zusatzwasser erforderlich, von 
denen 0,32 t in dem Abscheider 309 eingespritzt und 
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1 , 89 to nach Erwarmung mit Abwarme aus dem abgef Uhrten 
Wasser-01-RuB-Gemlsch im Warmeaustauscher 343 und-aus der 
Vergasungsluft zwischen den Turboverdichtern 334 und 337 
(in Fig. 3 nicht gezeichnet), dem Sattiger 312 zugefiihrt 


Nach Erhitzung im Warmeaustauscher 319 mit Abwarme aus dem 
Abgas wird das Gas in der Entspannungsturbine 320 auf 
12 ata entspannt. Die Turbine treibt den Nachverdichter 337 
und den Elektro-Generator 340 an, wobei aus der Differenz- 
leistung 40 kWh Strom erzeugt werden. 

Im Luftverdichter 334 werden 13 050 Nm 3 Luft auf 12 ata 
verdichtet, von denen 4650 Nm 3 fur die Verbrennung weiter 
verdichtet und 8400 ton 3 fur die Verbrennung des Gases in 
der Brennkammer 321 dienen. 

Im Dampfkessel 322 wird die Temperatur der Rauchgase auf 
800° C gesenkt, fur den Eintritt in die Gasturbine 331. 
Bei der Entspannung in der Turbine wird das Temperatur- 
gefalle bis 400° C ausgenutzt. Die Turbine 331 treibt 
den Luftverdichter 334 und den Elektro generator 333 an. 
Aus der Differenzleistung werden 1470 kWh Strom erzeugt. 

Im Kessel 322 werden 4,4 t Dampf erzeugt und zusammen 
mit dem Dampf UberschuB 3,7 t aus dem Abhitzekessel der 
Vergasung uberhitzt, so daB 8,1 -t mit 110 ata und 520 C 
in die Dampf turbine 323 eintreten. Zu dem von ihr ange- 
triebenen Elektro generator 324 werden 2520 kWh Strom er- 
zeugt. Das Speisewasser fur die Dampf erzeugung wird im 
Rauchgas strom in den Warmeaustauschern 327 und 329 er- 
hitzt, wobei auch noch Warme unterhalb des Taupunktes, 
66° C, ausgenutzt wird. 

Die gesamte Stromerzeugung betragt also 4030 kWh, so 

dafl der spezifische Warmeverbrauch 9800 : 4030 kcal/kWh = 

2430 kcal/kWh betragt. 


werden. 
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PATENT ANSPROCHE 



1) Terfahren zum Betreiben einer offenen Gasturbinenanlage 
— *"mit gasfiJrmigen Brennstoff en und Verbrennungsluft, 

wobei die gasformigen Brennstoffe und/oder die Ver- 
brennnngsluft vor dem Eintritt in die Brenhkammer 
mit Wasserdampf angereichert werden, dadurch gekenn- 
zeichnet^ dafl der strSmende gasfbrmige Brennstoff und/ 
oder die Verbrennungsluflt einer Berieselung von mit 
AbwSrme erwMrmten Umlaufwasser ausgesetzt werden und 
sich dabei mit Wasserdampf saVttigen, wobei der Druck 
des Umlaufwassers mindestens gleich dem Druck des 
Brennstoffes bzw. der Verbrennungsluft ist und die 
Temperatur des Umlaufwassers niedriger ist als die seinem 
Druck entsprechende Siedetemperatur . 

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchneti 
dafl die Wasserdampf anreiche rung des gasfSrmigen 
Brennstoff s mit dessen Naflreinigung kombiniert wird. 

3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dafl fUr die Erwarmung des Berieselungswassers die Ab- 
warme des Abgasstromes hinter der Gasturbine, und/oder 
sonstige AbwSrme des Prozesses ausgenutzt wird. 

4) Anwendung des Verf ahrens nach einem der Ansprtlche 1 bis 
3 auf eine offene Gasturbinenanlage, die mit durch 
Druckvergasung erzeugtem Brenngas betrieben wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafl fUr die ErwSrmung des 
Berieselungswassers Abwarme des Vergasungspro- 
zesses ausgenutzt wird. 

5) Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zur Berieselung ein Gemisch aus Wasser und Olen 
bzw. Teer benutzt wird. 
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6) Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Zusatzwasser Ibsliche orga- 
nische Bestandteile enthalt. 

7) Anwendung des Verfahrens nach einem der AnsprUche 
1 bis 6 auf eine mit einer Dampfturbinenanlage 
kombinierte offene Gasturbinenanlage . 

8) Antfendung des Verfahrens nach einem der AnsprUche 

1 bis 7 auf eine offene Gasturbinenanlage mit einer 
der Brennkammer vorgeschalteten Entspannungsturbine 
und gegebenenfalls zusatzlicher Wasserdampfanreicherung 
nach der Entspannungsturbine. 

9) Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Turbinenabgase durch das 
Zusatzwasser und/oder Speisewasser der Dampfturbinen- 
anlage bis unter ihren Taupunkt abgekiihlt werden. 

10) Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Verbrennung der mit Wasser- 
dampf angereicherten Verbrennungsteilnehmer unter 
Zuhilfenahme eines Katalysators erfolgt. 
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